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RESUMO 
 
Actualmente a construção de pontes de alvenaria em arco é invulgar. Materiais como o 
betão armado e o aço correspondem à quase totalidade dos empregues na construção de 
obras de arte, que se mostram cada vez mais arrojadas. No entanto, as pontes de 
alvenaria de pedra que atravessaram diversos séculos, encontrando-se muitas delas ainda 
em pleno funcionamento, são um marco inegável de excelência em engenharia em termos 
de segurança e durabilidade. Esta solução construtiva mostra desvantagens em relação às 
técnicas utilizadas agora correntemente, nomeadamente: o custo da produção dos blocos, 
o tempo e dificuldade de montagem, a necessidade de mão-de-obra especializada. Por 
outro lado, deve referir-se que estas tipologias tradicionais demarcam-se pela estética 
conseguida e pela durabilidade e quase nula manutenção exigida a estas obras de arte. 
 
Neste trabalho apresenta-se uma solução/processo construtivo de pontes em arco que 
ultrapassa as dificuldades tipicamente associadas à construção das pontes de alvenaria 
em arco. Pretende-se mostrar que o sistema estudado e proposto poderá ser uma 
alternativa às soluções correntes em betão armado em obras de arte de pequeno e médio 
vão, com o mesmo equilíbrio estético, longevidade e baixo nível de manutenção das 
pontes de alvenaria de pedra clássicas. Foi analisada a exequibilidade de pontes em arco 
com recurso a aduelas maciças de betão, com possibilidade de incorporação de resíduos 
da construção e demolição na sua produção. A não inclusão de qualquer tipo de armadura 
nesta solução traduz-se numa maior durabilidade, eliminando a degradação do betão 
associada à corrosão das armaduras. 
 
Propõe-se uma solução integrada de dimensionamento, pré-fabricação de aduelas e 
construção em arco para aplicação em passagens inferiores, agrícolas ou hidráulicas, em 
obras com vãos até 12 metros, sendo a geometria das aduelas definida por forma a 
minimizar as dificuldades e custos de transporte e de colocação em obra. Esta solução 
pretende justificar a exequibilidade de construção de pontes em arco, recorrendo a 
métodos de construção simples, de rápida aplicação, afirmando-se como uma alternativa 
viável às soluções correntes em betão armado. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
As pontes de alvenaria em arco são um exemplo de excelência em concepção, método 
construtivo e carácter estético. A sua longevidade é notável, inúmeras pontes 
atravessaram séculos em pleno funcionamento, fruto da sua forma e materiais nobres 
empregues ‘Fig. 1’. Devido ao uso generalizado de novos materiais (aço e betão armado) 
associado à complexidade da construção em arco, o uso desta solução estrutural caiu em 
declínio. Numa altura em que urge reabilitar vias e suas passagens, é essencial avaliar a 
viabilidade da sua reabilitação ou nova construção recorrendo a métodos e materiais 
alternativos. 
 
 
a)  b) 
Figura 1. Duas pontes em arco existentes em Portugal: a) ponte romana sobre o rio Alva, Arganil; 
b) ponte do diabo, Misarela. 
 
Comparando esta solução estrutural com as soluções correntes de aço ou betão armado, 
observam-se vantagens ao nível do seu comportamento estrutural, durabilidade, 
longevidade e baixo nível de manutenção associado. Estes factores resultam num 
benefício económico horizonte de longo prazo. Por outro lado, as dificuldades geradas 
pela necessidade e complexidade do cimbre, construção demorada, produção de blocos 
de pedra especializada e qualificação elevada requerida aos operários, são um factor 
negativo [1]. 
 
Foi desenvolvido um estudo de soluções de alvenaria em arco com os materiais, técnicas 
e métodos de dimensionamento actuais que fossem vantajosas do ponto de vista 
económico e ambiental, capazes de minimizar as dificuldades inerentes à construção 
tradicional [2]. 
 
 
2. CONCEITO DO PROJECTO 
 
Um dos factores mais importante na longevidade das pontes de alvenaria tradicionais é a 
característica dos materiais. Geralmente em pedra ou tijolo, apresentam grande resistência 
à compressão, esforço principal nas estruturas de alvenaria em arco. Estudamos a 
possibilidade de substituir os materiais tradicionais por betão simples, evitando assim 
degradação ou destacamento do material por fenómenos de corrosão do aço. 
 
O betão foi escolhido como material principal deste projecto devido à sua ubiquidade 
resistência à compressão, possibilidade de moldar com uma determinada forma 
geométrica, possibilidade de pré-fabricação em fábrica ou em estaleiro, baixo custo e 
utilização generalizada. Sabendo que as tensões efectivas um arco são reduzidas quando 
comparadas com a capacidade resistente do betão, considerou-se a possibilidade de 
utilizar resíduos da construção e demolição na composição do betão. 
 
Foi definido à partida que o processo construtivo das aduelas deveria ser simples em 
todas as suas fases assim como permitir o seu fácil transporte em ambiente de obra. De 
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igual forma foi determinado que o intradorso deveria ser curvo para manter o carácter 
estético, sendo o extradorso, uma vez que é coberto pelo enchimento da ponte, esta face 
poderia ter pior qualidade, tendo-se optado por uma composição a partir da sucessão de 
superfícies planas. As dimensões das aduelas foram definidas pela espessura do arco que 
garante as condições de segurança para os casos de carga definidos no Regulamento de 
Segurança e Acções e pelo número de aduelas pretendido por arco. 
 
 
3. ANÁLISE E DIMENSIONAMENTO 
 
No passado, os arcos de alvenaria eram dimensionados através de métodos empíricos 
baseados na experiência e observação, relacionando a espessura do arco com o vão [3]. 
Apenas após os séculos XVII e XVIII os arcos foram analisados de forma científica [4]. 
Couplet assumiu três princípios de forma a analisar um arco usando a análise plástica: a) a 
alvenaria é incapaz de resistir à tracção; b) as tensões efectivas são tão baixas que a 
alvenaria tem resistência infinita à compressão; c) não ocorre colapso por deslizamento de 
aduelas [5]. Existem duas formas de dimensionar um arco: resistência e estabilidade. 
Considerando o segundo princípio de Couplet, a espessura do arco que garante a 
estabilidade é o principal factor a determinar, traduzindo-se num arco que envolve um 
número infinito de posições da linha de pressões no interior da sua geometria. 
 
Foram analisados três obras de pequeno e médio vão: 4, 9 e 12 m, capazes de vencer 
vãos de cursos de água e de garantir o gabarit de vias terrestres, na aplicação informática 
RING2.0 [6]. Esta ferramenta de análise limite, determina a sobrecarga que pode ser 
aplicada para que ocorra um colapso estrutural e respectiva configuração de colapso com 
indicação da linha de pressões. Esta aplicação permite realizar a análise de deslizamento 
e esmagamento de aduelas bem como aplicar cargas estáticas ou rolantes. A geometria 
dos arcos foram definidas no RING2.0 [6] como semicircunferências com 1,0 m de 
desenvolvimento num único vão num arco composto por 9 aduelas considerando que o 
enchimento se elevaria 1,0 m sobre o topo arco. Foi também considerado que os 
arranques seriam capazes de resistir às acções verticais e horizontais. 
 
Foram estudados dois casos de carga de acordo com o RSA, considerando que o arco 
servirá uma ponte de classe I (sujeita a tráfego pesado ou intenso): sobrecarga gerada por 
um veículo de três eixos equidistantes com uma carga de 200 kN por eixo e sobrecarga 
composta por uma carga distribuída (4 kN/m2) e uma carga vertical transversal (50 kN/m). 
O primeiro caso de carga foi considerado como uma carga rolante, capaz de se situar em 
qualquer ponto sobre o arco e o segundo caso aplicado apenas a meio vão sendo a pior 
situação para este caso ‘Fig. 2’. As espessuras obtidas para um factor de segurança de 
2,0 estão expressas no Quadro 1. 
 
 
a)  b) 
Figura 2. Casos de carga no RING2.0 [6]: a) veículo de três eixos equidistantes;  
b) carga transversal e carga distribuída. 
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Quadro 1. Espessura do arco em função do vão. 
 
Vão 
[m] 
Espessura do arco 
[m] 
4 0.550 
9 0.950 
12 1.125 
 
 
 
4. VÃOS E GEOMETRIA 
 
Pretendeu-se estudar o número de aduelas a considerar por arco, sendo que este deveria 
ser ímpar para que existisse pedra-fecho no topo do arco. Foram estudadas as opções de 
7, 9, 13 e 15 aduelas por arco. Tendo em conta que num cenário de obra, o peso é factor 
principal no que toca às limitações de transporte, optou-se por limitar o peso por aduela 
em 5 toneladas, que é ao mesmo tempo limite comum nas gruas telescópicas, que permite 
a construção com o menor número de aduelas. 
 
Apesar de ter sido estudado um arco completo, é possível construir arcos mais abatidos 
com uma razão vão/flecha máxima de 6, que representa uma das limitações da aplicação 
informática de análise de arcos no que toca a arcos muito abatidos e as suas deformações 
plásticas. Estes arcos abatidos continuam a garantir a segurança com os parâmetros 
anteriormente descritos. 
 
As figuras e quadros seguintes ilustram os vãos possíveis de realizara partir de cada 
configuração base ‘Figs. 3 a 5’ e Quadros 2 a 4. 
 
Quadro 2. Flecha e razão vão/flecha para cada 
um dos vãos com a configuração de 4,0 m. 
 
Vão 
[m] 
Flecha 
[m] 
v/f Aduelas 
[un] 
4,00 2,00 2,00 7 
3,60 1,13 3,19 5 
2,49 0,44 5,66 3 
 
2,49
3,60
4,00
 
Figura 3. Geometria e vãos com as aduelas 
para a configuração de 4,0 m. 
 
 
Quadro 3. Flecha e razão vão/flecha para cada 
um dos vãos com a configuração de 9,0 m. 
 
Vão 
[m] 
Flecha 
[m] 
v/f Aduelas 
[un] 
9,00 4,50 2,00 11 
8,64 3,23 2,67 9 
7,57 2,07 3,66 7 
5,89 1,10 5,35 5 
 
5,89
7,57
8,64
9,00
 
Figura 4. Geometria e vãos com as aduelas 
para a configuração de 9,0 m. 
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Quadro 4. Flecha e razão vão/flecha para cada 
um dos vãos com a configuração de 12,0 m. 
 
Vão 
[m] 
Flecha 
[m] 
v/f Aduelas 
[un] 
12,00 6,00 2,00 15 
11,74 4,75 2,47 13 
10,96 3,56 3,08 11 
9,71 2,47 3,93 9 
8,03 1,54 5,21 7 
 
8,03
9,71
10,96
11,74
12,00
 
Figura 5. Geometria e vãos com as aduelas 
para a configuração de 12,0 m. 
 
 
 
5. ASSENTAMENTO E ACABAMENTO 
 
De forma a obter uma boa coesão e harmonia do arco, é essencial assentar os blocos com 
juntas verticais desfasadas. Para garantir o bom acabamento é necessário recorrer a um 
bloco cuja profundidade é metade dos blocos normais. Estes blocos podem ser assentes, 
um por fiada ou dois em fiadas intercaladas. 
 
Uma vez que o extradorso não tem um formato semicircular, de forma a atingir a estética 
da construção tradicional em alvenaria é possível construir arcos exteriores compostos por 
blocos especiais cuja face voltada para o exterior corresponde ao acabamento típico de 
um arco de alvenaria ‘Fig. 6’. 
 
 
a)  b) 
Figura 6. Blocos exteriores: a) bloco inteiro e meio bloco; b) esquema do arco (perspectiva). 
 
 
6. PROTÓTIPO 
 
Com o intuito de verificar a viabilidade do projecto, foi feita uma parceria com uma 
empresa do sector da construção para construir um arco semicircular com 4,0 m de vão e 
2,5 m de profundidade sendo os arcos compostos por 7 blocos totalizando 14 aduelas e 7 
metades de aduela (uma por fiada), ‘Fig. 7’. 
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a)  b) 
Figura 7. Protótipo: a) dimensões; b) perspectiva. 
 
As aduelas foram concebidas com betão corrente em cofragem de madeira e metal, tendo 
sido descofrados com recurso a meios ligeiros, nomeadamente uma empilhadora e uma 
giratória de rastos, ‘Fig 11’. Na fase de cura foram introduzidos ferrolhos na face superior 
de cada bloco, ‘Fig. 12’. Estes permitiram a elevação e movimentação das aduelas no 
estaleiro através de correias presas nos ferrolhos. A inclinação das mesmas enquanto no 
ar foi regulada com uso de um garibalde, para facilitar a colocação na sua posição final na 
estrutura. 
 
 
a)   b) 
Figura 8. Aduelas após remoção da cofragem lateral: a) detalhe da face inferior da cofragem; 
b) vista geral. 
 
A estrutura usada para o cimbre no intradorso é composta por prumos metálicos correntes. 
Em vez da tradicional estrutura em arco, foram colocadas vigas de madeira transversais 
nas juntas horizontais apoiadas nos prumos, que por sua vez estavam apoiados na 
fundação ‘Fig. 17’. Foi colocado um prumo em cada junta vertical sendo que essa escora 
permitiria o assentamento da aduela seguinte. 
 
 
a)  b) 
Figura 9. Trabalhos de construção: a) suporte das aduelas em escoras; b) montagem das aduelas 
com ajuda de garibalde. 
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Após o assentamento da fiada da pedra-chave o sistema de escoramento foi removido e 
os trabalhos terminaram ‘Fig. 12’. A equipa de trabalho foi composta por um encarregado, 
um manobrador da escavadora e três operários, no que toca a equipamento mecânico foi 
utilizada apenas uma giratória de rastos. Os trabalhos de montagem tiveram a duração 
aproximada de 8 horas, reconhecendo-se que pode ser significativamente reduzido este 
tempo. 
 
 
a)  b) 
Figura 10. Protótipo: a) fase final da construção; b) arco após descimbramento. 
 
 
7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A partir da construção do protótipo foi possível verificar que a produção de aduelas em 
betão e a sua aplicação em obra é exequível, de forma prática, rápida e com poucos 
meios. A possibilidade de conceber os blocos em estaleiro, bem como a poupança em 
recursos torna esta solução apelativa para pequenos e médios vãos, em que se pretende 
uma solução simples, esteticamente agradável e duradoira. 
 
Por outro lado, este método apresenta também dificuldades inerentes que originam 
atrasos, todavia existe espaço para evoluir a técnica e aumentar o rendimento de trabalho 
através de medidas mitigadoras que devem ser experimentadas em contexto de obra para 
revelar a sua eficácia. 
 
Constatou-se que é possível estudar e trabalhar na evolução de uma técnica milenar como 
a construção em arco. Esta solução é capaz de competir com as soluções vulgares de 
betão armado para os vãos moderados, tanto a nível económico, como a nível da 
qualidade e durabilidade da construção. 
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